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Abstract. Mangrove productivity is directly linked to biomass and can be estimated being structural parameters of
vegetation through allometric equations. In this sense, SAR remote sensing data have been employed by the possible
relationship between vegetation structural attributes and the radar backscattering because this energy interact with the
vegetation components depending on the frequency used. The goal of this work is analyse the relationship through
regression statistical models of backscattering of a multi-polarized Radarsat-2 image with vegetation structural
attributes in the Braganca Peninsula (northeastern coast of Pard). Field data was taken in 17 plots of 10 square
meters. Structural characterization of the plots was made with the following field data: CBH (circumference at breast
height), height and specie in 3090 specimen and then it were estimated values of DBH (diameter at breast height)
and BA (basal area). For the simple regression models the image in polarization 6°y; showed the highest correlation
with all vegetation attributes. However, when the 6%y and 6°yy polarizations were inserted the explanatory strength
of the models had increase between 11 - 19% for the height estimation models and between 20 - 27 % for the
horizontal structure estimation models and biomass. The multiple regression models got the best adjustments with
the biophysical parameters mean height, DBH and biomass (r* values were respectively 0.81, 0.79 and 0.79). Based
on these results we can say that Radarsat-2 images in C band are suitable for the estimation and prediction of
vegetation attributes of the mangrove ecosystem.
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1. Introducéo

Os manguezais constituem um dos ecossistemas mais produtivos do mundo, com grande
estoque de C, representa uma fonte de nutrientes e matéria organica para 0os ambientes costeiros
adjacentes, favorecendo uma teia alimentar aquatica complexa (Hogarth, 1999; Khatiresan e
Bingham, 2001). Além disso, protegem e estabilizam a costa, sdo viveiros e criadouros de
espécies da fauna, geram bens e servicos formando assim um ecossistema com grande
importancia ecoldgica e econémica (Alongi, 2002; Lugo e Snedaker, 1974; Spalding et al., 2010).
A produtividade do manguezal esta diretamente ligada a biomassa e pode ser estimada a partir
dos parametros estruturais da vegetacéo através de equacdes alométricas.

Neste sentido, dados de sensores remotos, em especial SAR, tém sido empregados pela
possivel relacdo dos atributos estruturais da vegetacdo com o retroespalhamento do radar, devido
esta energia interagir com 0s componentes vegetacionais como ramos, galhos e troncos (Ranson e
Sun, 1994; van der Sanden, 1997). O radar de abertura sintética (SAR) € 0 sensor apropriado para
obter dados em baixa latitude devido sofrer pouca interferéncia das condigdes atmosféricas
(nuvens, chuvas e fumagas). Alguns estudos relacionam o retroespalhamento do radar com os
pardmetros estruturais da vegetacdo, direcionados a dosséis florestais homogéneos visando a
estimativa de biomassa (Kovacs et al., 2006; Mougin et al., 1999; Proisy et al., 2002; 2008;
Simard et al., 2006). Recentemente, Kovacs et al. (2013a, b) publicaram as estimativas de
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atributos estruturais de florestas degradadas de mangue na costa pacifica do México utilizando
imagens multipolarizadas na banda C (Radarsat-2) e banda L (ALOS PALSAR).

A area de manguezal estudada estd inserida na Peninsula Costeira de Braganca (costa
nordeste do Pard). A vegetacdo se apresenta em regeneracdo apés periodo de degradacdo devido a
construcdo de uma rodovia, ha cerca de 40 anos, que causou distdrbios no regime hidroldgico
ocasionando a morte da vegetacdo no local (Souza Filho e Paradella, 2002).

O objetivo deste estudo é avaliar a relacdo entre os atributos estruturais da vegetacdo de
mangue em regeneracdo com dados provenientes do sensor Radarsat-2 (banda C), através de
modelos estatisticos de regressao.

2. Metodologia de Trabalho

O manguezal investigado localiza-se na regido norte do Brasil, a aproximadamente 380 km a
sudeste da foz do rio Amazonas (Figura 1), ocorre sobre extensas planicies lamosas de até 30 km
de largura situadas entre os niveis altos da maré de sizigia e a média das marés, ocupando uma
area de 466 km (Souza Filho e EI-Robrini, 1995). A composicdo floristica da vegetacdo de
mangue na regido € constituida por quatro espécies de mangue: Rhizophora mangle L.
(Rhizophoraceae), Avicennia germinans (L.) L., Avicennia schaueriana Stapf and Leechman
(Acanthaceae) e Laguncularia racemosa (L.) c. f. Gaertn (Combretaceae), sendo a espécie R.
mangle predominante (Menezes e Mehlig, 2010).
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Figura 1 — Mapa da &rea de estudo com a localizag&o das parcelas estudadas.
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Dados SAR

A imagem SAR Radarsat-2 multipolarizada utilizada datada do dia 11/06/2011 foi adquirida
no modo Fine Beam Mode (FQ5), 6rbita descendente, banda C (5,6 cm), angulo de incidéncia ~
23,39°-25,28°, espacamento em pixel de 4,73 x 4,98 m (slant). Na data de imageamento néo
houve precipitacdo (INMET) e condicdo era de maré vazante com altura de 3 metros (DHN).
Todos os processamentos desta imagem foram efetuados no software PCI Geomatics 13.

A ortorretificacdo da imagem foi efetuada utilizando-se o Toutin Radargrammetic model
(Toutin, 1995) e o modelo digital de elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com
8 pontos de controle de campo (GCP — Ground Control Point) e resultou em RMSE (Root Mean
Square Error) de 12.2 m. O ruido speckle foi reduzido através do filtro Enhanced (Lee et al.,
1999) com tamanho de janela de 5 x 5 pixels. Os valores lineares médios de retroespalhamento
foram extraidos para cada parcela de 100 m? investigada, através do aplicativo
VIMAGE/Focus/PCI. Uma imagem Optica RapidEye adquirida em 18/07/2011 foi utilizada para
facilitar a locacédo das parcelas investigadas.

Atributos estruturais da vegetacdo de mangue em regeneragao

Através de analise visual da imagem RapidEye as parcelas foram definidas visando percorrer
0s estagios de regeneracdo da vegetacdo local, porém devido o elevado nimero de parcelas
resultantes as mesmas foram submetidas a analise de agrupamento com base nos valores de
retroespalhamento da imagem Radarsat-2. O inventario de tais parcelas foi efetuado durante duas
campanhas de campo, em agosto e dezembro de 2012, para tal o0 posicionamento e a delimitacdo
das parcelas foram determinados a partir do DGPS (ASTECH Z-Xtreme™) com auxilio de
estacao total TOPCON (GTS 210) que conferiu precisao decimétrica aos dados. Em cada parcela
foram identificadas as espécies botanicas e foram mensurados os parametros biofisicos,
circunferéncia a altura do peito (CAP) e a altura dos individuos, além das coordenadas
geograficas de cada individuo. Posteriormente, os valores do didmetro a altura do peito (DAP),
area basal (AB), altura média e maxima e densidade foram calculados de acordo com Cintrén e
Schaeffer Novelli (1984). Além disso, foi calculada a altura de Lorey de acordo com Avery e
Burkhart (2002).

Os dados biofisicos foram submetidos a uma analise de agrupamento, através do método de
distancia Euclidiana, visando associar parcelas semelhantes em termos de desenvolvimento
estrutural da vegetacdo. Um teste de analise de variancia (ANOVA) foi aplicado nos grupos
formados, para investigar diferencas significativas entre os mesmos e o teste post-hoc de Tukey
(1953) investigou as diferencas dentro dos grupos, atraves de comparacdo multipla dos grupos
pareados.

Estimativa de biomassa

As equacOes alométricas (1 a 4) propostas por Fromard et al. (1998) para 0os manguezais da
Guiana Francesa foram utilizadas para a estimativa da biomassa da area em estudo, em virtude de
ndo existir equagdes especificas para a costa de manguezais ao longo da Amazonia Brasileira.

- Avicennia germinans:  1cm < DAP < 4cm: y = 200,4 DAP*! (g) 1)
DAP >4 cm: y = 0,14 DAP** (Kg) (2)
- Laguncularia racemosa: y =102,3 DAP*® (g) 3)

- Rhizophora spp.: y = 128,2 DAP*® (g) (4)
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Modelagem dos atributos biofisicos a partir dos dados SAR

Modelos estatisticos de regressdo simples e maltipla foram utilizados para analisar a relacdo
entre os atributos estruturais e os valores de retroespalhamento, nos quais a variavel independente
foram os valores de retroespalhamento e os valores dos atributos estruturais como variével
dependente. O desenvolvimento dos modelos seguiu a metodologia descrita por Neter et al.
(1996). Diferentes ajustes foram verificados: linear, logaritmo, polinomial de 2° e 3° ordem,
poténcia e exponencial. Para os modelos de regressdo linear maltipla a selecdo das variaveis foi
baseada no método regressivo Best subset (Neter et al., 1996) e através dos critérios de decisdo
(r?, rzajustado e Cp Mallow) nos quais o melhor ajuste com 0 menor ndmero de variaveis
explicativas possiveis € identificado. A validacdo dos modelos desenvolvidos foi efetuada pelos
métodos PRESS (Soma dos Quadrados da Predicdo) e RMSE (Root Mean Square Error).

3. Resultados e Discusséo

Dados SAR

Os valores médios de retroespalhamento, em escala linear, extraidos da imagem Radarsat-2
para cada uma das parcelas estudadas sdo apresentados na Tabela 2. Em geral, as polarizac6es
cruzadas apresentaram valores de retroespalhamento inferiores as polarizacdes paralelas. 1sso
resulta de maior retorno do sinal originado do espalhamento double-bounce que ocorre em
copolarizacdo juntamente com a diminuicdo do retroespalhamento das polarizac@es cruzadas pela

auséncia de copa das arvores, como descrito por Kovacs et al. (2008). A imagem Radarsat-2 6°yy
e a localizacdo das 17 parcelas estudadas em campo séo apresentadas na Figura 2. O padréo de
tonalidade desta imagem seguiu o descrito por Souza-Filho e Paradella (2002), no qual areas em
regeneracdo apresentam tons claros pelo predominio do espalhamento volumétrico, pois 0s
componentes do dossel favorecem o mdltiplo espalhamento. Entretanto, as regides da imagem
com total ou parcial auséncia de vegetagdo apresentam tons mais escuros, sugerindo
espalhamento especular. Kovacs et al. (2008) mencionam que a auséncia de copa nos manguezais
degradados diminui a despolarizagdo do sinal da polarizagdo cruzada e resulta em menor
retroespalhamento.

Tabela 1 — Valores médios de retroespalhamento em o° extraidos para as 17 parcelas.

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0.117 0.131 0.148 0.018 0.045 0.319 0.104 0.241 0.496 0.222 0.073 0.259 0.092 0.145 0.3 0.346 0.493
0.009 0.002 0.029 0.006 0.028 0.033 0.027 0.002 0.033 0.024 0.007 0.009 0.085 0.077 0.029 0.071 0.039
0.011 0.001 0.03 0.006 0.039 0.03 0.023 0.005 0.028 0.028 0.008 0.015 0.078 0.073 0.032 0.049 0.09
0.242 0.065 0.077 0.109 0.301 0.696 0.088 0.063 0.436 0.205 0.042 0.198 0.11 0.117 0.126 0.069 0.276

Analise dos atributos estruturais da vegetacéo de mangue

A éarea total das parcelas estudadas foi de 1700 m? onde foram medidos 2510 individuos
vivos de A. germinans, 261 de L. racemosa e 30 de R. mangle, além de 289 individuos mortos,
totalizando 3090 individuos. A andlise de agrupamento possibilitou distinguir quatro estagios de
desenvolvimento da vegetacdo posteriormente denominados: estagio recente, regeneracgéo inicial,
regeneracdo intermediéria e regeneragdo avancada (Tabela 4). O teste ANOVA foi aplicado para
0 qual apenas a variavel densidade mostrou diferenca ndo significativa (p > 0.05). O teste post hoc
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de Tukey mostrou que a area basal e a biomassa apresentaram diferencas significativas entre os
quatro grupos. Na Tabela 4 onde constam o0s atributos estruturais e as respectivas médias
separadas por estagio fica clara a diferenca entre os grupos principalmente para os atributos area
basal e biomassa.
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Figura 2 — Imagem Radarsat-2 6° com a localizacio das parcelas estudadas em campo.

Tabela 2 — Atributos estruturais das parcelas evidenciando os grupos formados.

Area DAP  Altura Biomassa
Espécie Densidade Basal Médio Meédia Total
Parcela Grupos Dominante  (N.ha')  (m“ha')  (cm) m)  (kg.m™)

1 I Avicennia 1600 0,15 1,06 0,3 3,17
2 8100 1,13 1,21 0,37 27,56
3 14800 1,45 1,04 0,37 31,53
4 13900 3,72 1,55 0,46 109,35
5 19500 5,04 1,63 0,47 143,22
6 40300 5,75 1,18 0,38 160,47
7 I Avicennia 31500 7,26 15 0,55 209,83
8 15800 8,31 2,28 0,93 261,98
9 11700 8,11 2,58 1,91 269,43
10 14800 10,43 2,62 2,03 335,62
11 10000 10,98 3,2 1,57 381,53
12 Il Avicennia 53700 14,56 1,63 1,18 435,13
13 7200 14,11 4,34 1,96 542,71
14 v Avicennia 17800 20,42 3,38 5,08 650,09
15 9000 18,34 4,35 2,09 735,74
16 6700 20,89 5,63 3,88 953,27
17 3700 20,78 6,9 6,39 1124,19
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Modelagem dos atributos estruturais da vegetacdo de mangue

O coeficiente de correlacdo foi mais elevado para a relacdo do retroespalhamento nas
polarizacBes cruzadas e os atributos estruturais (Tabela 3). A polarizacdo VV obteve correlacao
baixa e negativa, que pode estar relacionada ao menor desenvolvimento das estruturas verticais
da vegetacdo, ocasionando o oposto do descrito por van der Sanden (1997). Dentre os ajustes
para as fungdes de regressao investigados o ajuste linear foi o que melhor se adequou.

Tabela 3 — Coeficiente de correlacdo entre atributos estruturais e o retroespalhamento da imagem
Radarsat-2, destacados os valores do coeficiente de correlagdo mais elevados (p < 0.05).

Altura Altura Altura DAP Area Biomassa
Lorey Média Maxima Basal total
(m) (m) (m) (cm) (m*ha’) (Kg0.0lha™)
6’y 0,56 0,53 0,56 0,52 0,47 0,55
6°yv 0,51 0,60 0,49 0,58 0,62 0,58
6y 0,77 0,79 0,75 0,73 0,68 0,72
6% -0.03 -0,07 -0,02 -0,16 -0,14 -0,12

Assim, para os modelos de regressdo simples a varidvel independente foi o valor de
retroespalhamento 6°. Nos modelos de regresséo linear multipla a multicolinearidade entre as
varidveis independentes foi checada pelo VIF (valor de inflacdo de variancia) que resultou em
valores de 1.41, 1.13 e 1.27 para 6°u4, G°vh, € G°vy, respectivamente, valores inferiores ao valor
limite de 10 mencionado por Neter et al. (1996). Os parametros de tais modelos constam na
Tabela 4. Na analise dos residuos os modelos cumpriram os pressupostos propostos por Neter et
al. (1996). Mediante os valores de PRESS pode-se considerar que houve adequacgdo dos modelos
principalmente para os modelos relacionados a estrutura horizontal da vegetacdo (Tabela 5).

Tabela 4 — Parametros dos modelos de regressao simples e multipla.

Altura Lorey Altura Média  Altura Max. DAP Area Basal Biomassa T.
S M S M S M S M S M S M

r? 059 079 | 063 081 | 057 068 | 053 0,79 | 046 0,67 | 0,52 0,79
Bo 0,020 -0,515| 0,049 -0,191| 0,817 -0,593| 0,473 1,033 | 0,021 0,038| 87,056 39,009
B1 (1) - 0,502 - 0,468 - 0,636 - 0,531 - 0,472 0,562
p - 0,006 - 0,007 - 0,001 - 0,004 - 0,027 0,003
Boovwy | 0,770 0,641 | 0,792 0,677 | 0,753 4,323 | 0,729 0,604 | 0,681 0,571| 0,723 0,586
p 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,045 | 0,001 0,001 0,003 0,005| 0,001 0,001

Bz o - -0,329 - -0,356 - - - -0,465 - 0,422 -0,444
p - 0,040 - 0,022 - - - 0,007 - 0,035 0,009
e 1,789 1,3% | 1,125 0,870 | 2,592 2,312 | 1,219 0,882 | 0,053 0,045| 234,83 168,110
F 21,909 15,869 | 25,237 18,087 | 19,587 14,743| 16,979 16,033 | 12,950 8,788 | 16,430 16,109
p 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,002] 0,001 0,000

S - Modelo de regressdo simples
M - Modelo de regressao multipla
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Tabela 5 — Valores de PRESS e a porcentagem da diferenca do SQR e os valores de RMSE.

Simples Multiplo

Atributo | PRESS SQR % RMSE | PRESS SQR % RMSE

Alt. Lorey 79,47 48,03 3956 1,68 53,69 2535 52,69 1,22

Alt. Média | 28,61 18,98 33,68 1,05 18,50 9,84 46,82 0,76

Alt. Max. 162,38 100,80 37,92 2,43 140,51 74,83 46,74 1,82
DAP 29,69 2230 2489 1,14 15,69 10,12 3553 0,77
AB 0,052 0,043 17,47 0,05 0,04 0,03 39,80 0,04

Para a estrutura vertical da vegetacdo o modelo para altura média obteve maior capacidade
preditiva com base no valor do RMSE. Para estimativa da estrutura horizontal, o0 modelo para o
DAP apresentou a melhor capacidade preditiva, porém os outros modelos foram igualmente
satisfatorios (Tabela 5). Comparando os métodos de modelagem verificados fica evidente o
aumento dos valores de r® quando inseridos os valores de retroespalhamento em 6°qy € 6%y
como varidveis explicativas. O poder explicativo aumentou entre 11 - 19% para os modelos de
estimativa de altura e entre 20 - 27% para 0s modelos de estimativa da estrutura horizontal e
biomassa. Os valores de RMSE diminuiram com a adicdo destas variaveis e 0 mesmo ocorreu
para os valores de PRESS, o que segundo Rencher e Schaalje (2007) indica que estes modelos
devem ser escolhidos em detrimento dos modelos de regressao simples.

4. Conclusodes

A vegetacdo de mangue em regeneracdo apresentou grande amplitude de variacdo dos dados,
sendo a variavel area basal a que melhor diferenciou os estagios de regeneracdo, possibilitando
diferenciar quatro estadgios denominados: estagio recente, regeneracdo inicial, regeneragédo
intermediaria e regeneracdo avancada. A espécie dominante e em maior nimero foi a Avicennia
germinans. O retroespalhamento apresentou correlacdes fortes e significativas com os dados

estruturais da vegetacdo de mangue em regeneracdo, principalmente na imagem 6°y4. O modelo

de regressdo multipla com as polarizacbes ¢, 6°v1, 6°vy apresentou alta capacidade preditiva
principalmente para as variaveis: altura média (r>= 0.81), DAP (r?= 0.79) e biomassa (r*=0.79).
Finalmente, estes dados contribuem para compreensdo da vegetacdo em estagios de regeneracao
na regido e servem de subsidio no implemento de métodos apropriados para a reabilitacdo e
restauracdo de florestas de mangue em regeneracdo. Além de demonstrarem a grande
aplicabilidade de dados SAR na estimativa de atributos da vegeta¢do de mangue em regeneragéo.
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